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Объектом исследования является тигель, внутри которого происходит 
плавление исходного сырья под действием плазменного шнура. 
Цель работы – численное исследование процесса получение расплава из 
кварце-полевошпатсодержащего сырья с использованием низкотемпературной 
плазмы для повышения эффективности.  
Проведено математическое моделирование процессов в прямоугольной 
области при наличии низкотемпературной плазмы, для различного значения 
времени, при различных граничных условиях. 
В результате исследования были получены распределения температур, 
внутри тигля. 
Основные технологические характеристики: программная реализация 
двумерной математической модели процесса непрерывного плавления 
неорганического сырья с дальнейшим истечением расплава из зоны 
плазменного нагрева, выполненной на языке программирования PascalABC. 
Степень внедрения: результаты внедрены в учебный процесс. 
Область применения: областью применения является строительная 
сфера. Которой необходим качественный теплоизоляционный материал. 
Экономическая эффективность/значимость работы заключается, в том, 
что при плавление неорганического сырья под действием низкотемпературной 
плазмы приводит к повышению энергоэффективности. Приводит к снижению 
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Рассматривается задача для получения расплава силикатсодержащих 
материалов с использованием низкотемпературной плазмы. Существует  
большое количество технологий, для которых целью является получение тонких 
нитей из расплава. Нити служат хорошей и негорючей изоляцией, 
выдерживающие достаточно высокие значения температур. Для их получения, 
расплавленное вещество продавливается сквозь фильеры. Получение легко-
текучего расплава тугоплавких силикат-содержащих материалов сопряжено с 
большими затратами энергии. Самым энергозатратным этапом считается 
плавление сырья. Оптимальным способом для получения расплава, как 
показали исследования, является применение энергии низкотемпературной 
плазмы, процесс горения которой происходит по объему. В тигель помещается 
плазменный шнур, происходит электрический разряд и в результате него 
создаются высокие значения температуры, под действием которых на сырье 
получается необходимый расплав [3,4].   
В этом направлении большое количество работ было рассмотрено 
Волокитиным Олегом Геннадьевичем из Томского строительно-архитектурного 
университета.[1,2] Его исследования выполнены за счет гранта Российского 
научного фонда, проект №15-19-10014. При поддержке гранта РФ МК. 
1110.2008.8, в соответствии с программами Рособразования РФ в рамках 
целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы» по теме 
№2.1.06 «Теплофизические и физико-химические процессы в строительных 
материалах при воздействии на них высококонцентрированных тепловых 




Для достижения оптимальных характеристик процесса необходимо 
наличие такой математической модели, которая смогла бы описать данный 
процесс, позволяющий в дальнейшем сэкономить на физическом эксперименте.   
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
Сырье необходимо расплавить до такого состояний, при котором 
получаемы нити будут иметь высокое качество. С одной стороны его нужно 
нагреть до высоких значения температур, а с другой стороны, чтобы тигель 
оставался целым. Желательно, чтобы весь получаемый объем содержал 
легкотекучую массу. Процесс происходит при постоянном охлаждении 
внешних стенок тигля, для того чтобы он не разрушился, а также малейший 
застой у холодной снетки ведет к образованию «комков». Поэтому необходимо 
организовать таким образом процесс, чтобы с одной стороны засыпалось сырье, 
далее нагревалось, и с другой стороны вытекал готовый расплав, и нигде не 
задерживаясь у холодных стенок.  
Наиболее эффективным способом расплавления сырья с применение 
энергии низкотемпературной плазмы является нагрев по объему. 
Изучив глубже, мы попытались исправить, с нашей точки зрения 
недостаточно проработанный материал, в первой статье. [3,4] 
Данному вопросу были посвящены ряд статей.  
Получение расплавов сопряжено с трудностями, которые связаны с 
высокими значениями температур плавления материалов и вязкостью. Для того 
чтобы решить эти проблемы [5] предлагается использование энергии 
низкотемпературной плазмы, с помощью которой, из-за резкого повышения 
температур, можно расплавлять сырье, имеющее температуру плавления около 
1700 °С. Полученный расплав характеризуется структурной неоднородностью. 
Среди материалов, создаваемых на основе керамзита, особое место 
занимает кварц [6]. Получение изделий из кравца резко отличаются. Это 
обусловлено высокой вязкостью расплава при температурах порядка 2000 °С. 
Энергии низкотемпературной плазмы достаточно, чтобы получить 
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высококремнеземистый расплав. Продукт плавления обладает химической 
однородностью. 
Использование плазменных технологий для получения 
высокотемпературного силикатного расплава, позволяет добиться получения 
высоких температур, обеспечивает переход исходного материала в 
расплавленное состояние. Продукты плавления характеризуются 
упорядоченностью и однородностью, т.е. процесс плавления сырьевого 
материала обеспечил полную гомогенизацию расплав [7]. 
Задачей промышленности строительных материалов является обеспечить 
застройщиков строительными материалами [8]. Существующее производство не 
позволяет получить качественный расплав из силикатсодержащего сырья, из за 
высоких температур плавления. Кроме того, исследуемы материал 
мелкодисперсный, что исключает его использование в традиционных агрегатах.  
В результате исследовании был получен высокотемпературный силикатный 
расплав, на основе которого можно получить необходимые качественные и 
химически стойкие минеральные волокна. Генерируемые удельные тепловые 
потоки дают возможность получить химически однородный силикатный 
расплав. 
Авторы работы [9] рассматривают процессы, которые протекают при 
плазмохимическом синтезе расплавов из силикатсодержащих материалов, а 
также технологические режимы при получении расплава с использованием 
высококонцентрированных тепловых потоков. Получен расплав 
плазмохимическим способом с последующим его распылением. На его основе 
можно изготовить изделия, имеющие высокие теплотехнические и физико-
механические показатели, а также обладающие повышенными 
эксплуатационными характеристиками и долговечностью. 
В работе [10] были рассмотрены основные физико-химические процессы 
при получении высокотемпературного силикатного расплава. Приведен 
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комплексный анализ силикатсодержащего сырья и продуктов его плавления, 
полученных при помощи плазменной технологии. Исходные материалы 
неоднородной консистенции, так как являются многокомпонентными физико-
химическими системами, в состав которых входят различные оксиды. А 
получаемый расплав характеризуется однородностью и упорядоченностью. 
проводились  
Проведены физико-химические исследования материалов, которые 
используются при производстве минерального волокна по плазменной 
технологии. Определена возможность использования отходов энергетического 
производства, горючих сланцев и золы, для производства минерального 
волокна, обладающие высокими теплотехническими и физико-механическими 
показателями [11]. На основе результатов, сделан вывод, что технология 
получения силикатного расплава при помощи энергии низкотемпературной 
плазмы позволяет получить высококачественные минеральные волокна. Также 
физико-химических исследований золы и отходов горючих сланцев показали, 
что эти материалы могут быть использованы для производства 
теплоизоляционных материалов на основе минеральных волокон с учетом 
экологической безопасности. 
В работе [12] авторы разработали и численно реализовали 
математическую модель нестационарного режима конвективного 
тепломассопереноса в объеме плавильной печи при плазмохимическом синтезе 
высокотемпературного силикатного расплава. Провели эксперименты в области 
плавления силикатсодержащих материалов при помощи энергии 
низкотемпературной плазмы. По полученных результатам экспериментальных 
данных и численного анализа можно сделать вывод, что температурное поле, 
которое формируется внутри полости печи, удовлетворяет условиям 
производства высокотемпературного силикатного расплава из отходов 
энергетических производств.  
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Эксплуатационная стойкость изделий во многом определяется 
условиями формирования структуры минерального ковра, а также 
равномерностью отверждения связующего вещества в объеме материала, 
характеристиками ковра и условиями его тепловой обработки [13]. Для 
оптимизации параметров тепловой обработки разработан программный 
комплекс, опробованный в технологии слоистых изделий. Полученный 
программный комплекс позволяет решать задачи технологического 
моделирования и оптимизировать режим тепловой обработки ковра, а также 
решать задачи управления технологическими процессами с применением ЭВМ. 
В работе [14] рассматривается процесс плавления частиц кварца в 
условиях низкотемпературной плазмы. Песок чаще всего представляет собой 
зерна кремнезема. Наиболее распространенной формой кремнезема является 
кварц. Кварцевое стекло обладает комплексом ценных физико-химических 
свойств: термостойкость, огнеупорность, радиационная и химическая 
стойкость. Благодаря использованию низкотемпературной плазмы, можно 
достичь необходимой вязкости расплава и обеспечить равномерный его 
прогрев.  
В работе [15] излагается технология утилизации отходов горючих 
сланцев и золошлаковых отходов при производстве минерального волокна с 
использованием электроплазменной установки для плавления 
силикатсодержащих материалов. Утилизация техногенных отходов всегда 
актуальна. Но есть фактор, который препятствует утилизации отходов – 
высокая температура плавления. В наше время, чтобы получить расплав, 
имеющий температуру плавления около 1700 °С, с помощью традиционных 
технологий не представляется возможным в виду более низких температур. 
Поэтому возникает необходимость использовать энергию низкотемпературной 
плазмы, обладающей высокой концентрацией энергии и температурой 3000-
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5000 °С. Также применение высококонцентрированных плазменных потоков 
снижает энергозатраты при получении расплава.  
Минеральные волокна изготавливаются с использованием различных 
горных пород [16]. Получение качественного минерального волокна, которое 
обладало бы эксплуатационной стойкостью и высокими прочностными 
показателями, зависит от состава сырья, способов и условия плавления и 
технических приемов переработки расплава. Оптимизация минералогического и 
химического составов компонентов шихты, даст возможность изготавливать 
минеральные материалы с заданными строительно-эксплуатационными 
свойствами. Это позволит формировать изоляционную систему здания 
оптимальной как по энергетическим затратам, так и по эксплуатационным 
свойствам и долговечности. 
В работе [17] приводятся результаты теоретических и 
экспериментальных исследований по получению силикатных расплавов при 
помощь энергии низкотемпературной плазмы. В процессе получения расплава в 
условиях низкотемпературной плазмы отсутствуют несколько этапов: 
образование первичного эвтектического расплава и растворения оксидов в 
расплаве. Данные процессы за счет быстрого нагрева сырья протекают 
одновременно с образованием процесса гетерогенного расплава, который в 
итоге перемешивается и образует гомогенный силикатный расплав за счет 
понижения вязкости.  
Спрос на строительные материалы, в том числе теплоизоляционных, 
различных отраслей промышленности постоянно возрастает. Существуют 
технологии производства волокна, базирующиеся на первоначальном этапе 
получения расплава из природного минерального сырья, предпочтительны 
энергетически [18]. Немаловажным факторов является рост производства, при 
использовании дорогостоящего топлива. Решить эту проблему можно при 
использовании в качестве сырья отходов горнорудной и энергетической 
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промышленности. Использование в качестве источника энергию 
низкотемпературной плазмы позволяет сократить продолжительность 
образования расплава. Применение плазменных технологий позволит 
организовать экономичное производство и решить ряд экологических проблем. 
А также данная технология характеризируется: небольшим уровнем 
энергозатрат, высокой степенью защиты от загрязнения окружающей среды. 
В работе [19] разрабатывается технология утилизации золошлаковых 
отходов Республики Казахстан при производстве минерального волокна с 
использованием электроплазменной установки для плавления материалов и 
переработки полученного расплава в минеральные волокна. Применение 
потоков плазмы может позволить снизить время от образования гомогенного 
расплава до процесса образования волокон. Золы Республики Казахстан могут 
применяться для получения химически стойкого минерального волокна с 
использованием низкотемпературной плазмы. Получаемое при этом волокно 
характеризуется высокими эксплуатационными характеристиками, а также 
повышенной устойчивостью к высоким температурам.  
Рассматриваются процессы, которые протекают при плазмохимическом 
синтезе расплавов из кварц-полевашпатсодержащего сырья для получения 
новых строительных материалов, имеющих повышенные эксплуатационные 
свойства [20]. Получение расплава силикатсодержащих материалов сопряжено с 
большими энергозатратами. Плазменные технологии позволяют достичь 
стабильного значения температуры, обеспечить переход исходного материала в 
расплав. Также были проведены физико-химические исследования, по которым 
можно сделать вывод о том, что технология получения силикатного расплава из 
исходного сырья позволяет получить упорядоченную систему 
алюмосиликатного стекла. Продукты плавления характеризируются 




Большое количество, которое скапливается на энергетическом 
производстве, ведет к ухудшению экологической обстановки регионов, а также 
наносит немалый вред всему живому, ведет к повышению радиационной 
загрязненности и запыленности [21]. Основным содержанием этих отходов 
является минеральный несжигаемый остаток. Температура переработки этого 
материала значительно выше, чем температура плавления природного сырья. 
Повышение температуры в традиционных плавильных агрегатов влечет 
увеличение энергетических затрат. Была сформулирована математическая 
модель конвективно-кондуктивного теплопереноса в замкнутом объеме печи, а 
также разработан комплекс для получения расплава золоотходов с 
использованием комбинированного источника тепловой энергии.  
В работе [22] рассматривается новая электроплазменная установка для 
получения силикатных расплавов из мелкодисперсного сырья. Провелся 
численный анализ, который показал возможность совместного исследования 
переноса массы, импульса и энергии в представленном объекте. Было 
установлено, что формирование циркуляционной зоны вблизи входного сечения 
на начальном временном этапе происходит более качественное расплавление 
материала Также рассматривалась математическая модель в виде двухмерной 
краевой задачи нестационарного конвективного теплопереноса в объеме 
плавильной печи с входным и выходным отверстиями в прямоугольной 




ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАЗОГРЕВА НЕОРГАНИЧЕСКОГО СЫРЬЯ РАЗРЯДОМ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ 
2.1ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ОПИСЫВАЮЩИЕ ПРОЦЕСС 
НАГРЕВА ИСХОДНОГО СЫРЬЯ 
Получения расплава из кварце-полевошпатсодержащего сырья с 
помощью печей, является затруднительным процессом, в виду низких 
температур, реализуемых плавильными агрегатами. Поэтому возникает 
необходимость использования энергии низкотемпературной плазмы, т.к. она 
обладает очень высокими значениями температур. Применение 
высококонцентрированных плазменных потоков приводит к снижению 
энергозатрат при получении расплава и меньшему выделению в окружающую 
среду вредных веществ. На основе высокотемпературного расплава, получают 
минеральные волокна, обладающие высокими эксплуатационными свойствами, 
химической стойкостью и долговечностью. 
В работе рассматривается задача плавление частиц исходного сырья 
поступающих в тигель, определенного объема, с дальнейшим их продвижением 
внутри тигля в высокотемпературном вязком несжимаемом потоке расплава. 
Плавление проходит под действием плазменного шнура. [3,4]. 
Установка представляет собой тигель, внутри которого расположен 
плазменный шнур, заряженный с одной стороны положительно, а с другой 
отрицательно. При разряде возникают высокие значения температур, что 
позволяет получить, необходимый расплав. Снаружи тигель охлаждается 
холодной водой, для того чтобы под действием высоких температур стенки 
тигля не разрушались.  
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Рассматриваемый процесс происходит в три этапа: 
1. С одной стороны происходит загрузка сырья, при низких начальных 
значениях температур.  
2. Внутри тигля под действием разряда сырье плавиться.  
3. И в конце, благодаря высокой текучести, готовый расплава 
продавливается сквозь фильеры.  
Если одновременно произвести загрузку сырья и выгрузку расплава, то 
процесс будет проходит непрерывно. Это означает, что нет потерь ни времени, 
ни теплоты. 
В процессе вытекания расплава создаются условия течения. Сырье, при 
перемещении, попадает под различные области напряженности электрического 
разряда от разогрева сырья до области расплавления. При этом на стенках, 
благодаря окружающей тигель холодной воде, происходит охлаждение.  
Таким образом, необходимо осуществить моделирование следующих 
процессов: 
1 ввод нерасплавленного материала, 
2 нагрев сырья при постоянном перемещении расплава, 
3 моделирование теплообмена происходящего между водой и стенкой.  
Особого внимание требует процесс тепломассообмена течение расплава 
происходящего вблизи границ. Вследствие теплоотвода существует 
возможность охлаждения расплава до температуры ниже температуры 
плавления, с образованием твердых частиц у стенок. Появление таких частиц 
может привести к ухудшению расплава, т.к. он получается неоднородной 
консистенцией.  
Вследствие этого необходимо разработать модель процесса 
тепломассообмена с учетом плавления.  




Рисунок 1 – Схема установки  
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2.2 ФОРМУЛИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССА 
Областью решения является цилиндр, представленный в виде конечных 
объемов, которые отличаются между собой геометрическими 
характеристиками.  
Рассматривается процесс моделирование течения в цилиндре. Такое 
течение называется меридиональная плоскость. 
На рисунке 2 представлена область решения.  
 
Рисунок 2 – Схема области решения 
Изложена математическая модель, не до конца характеризует 
особенности конструкции [3]. Рассматривается двухмерная плоская постановка, 
которая не учитывает геометрические особенности движения потока. В [4] 
учтена общая площадь сечения, изменяющаяся от минимума при входе в тигель 
до максимального значения при пересечении оси цилиндрического тигля и 
снова до минимума при истечении готового расплава. 
В рамках представленных физических процессов течение жидкости 
описывается системой нестационарных уравнений, основанных на уравнениях 
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В уравнениях (1) и (2) введем обозначения для величин xuS и yvS : 
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Для моделирование теплового поля тигля  используется уравнение 
энергии: 
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где kωV – соотношение между площадью охлаждения и произвольным объемом 
V. Численное моделирование проводится при заданной на стенке тигля 





Начальные и граничные условия: 
При процессе загрузки сырья должны быть заданы такие параметры как: 
масса и температура. Если процесс является стационарным, то в начальных 
условиях достаточно задать только температуру.  
Заданы граничные условия I и II рода. Граничные условия I рода 
характеризуются постоянной температурой по длине стенки. А граничные 
условия II рода – адиабатическим процессом. 
Начальные условия: 
0( , ) ,sT x r T const 
 




x=0: T=Th, t>0; 
x=L: T=Tc, t>0; 
















В результате численного моделирования подбирается такой режим, 
который может позволить наиболее оптимально расходовать электроэнергию.  
Математическую модель необходимо реализовать в виде программного 
продукта, для нахождения численных значений. Т.к. в рассматриваемой задаче 
изменены теплофизические свойства вязкости и теплопроводности, необходимо 
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3 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В данной работе рассматривается задача получения расплава 
силикатсодержащих материалов с использованием низкотемпературной плазмы. 
Имеются технологий, которые получают тонкие нити из расплава. Для этого, 
расплавленное вещество продавливается сквозь фильеры. Полученные нити 
могут служить хорошей изоляцией для строительства зданий, и выдерживать 
достаточно высокие значения температур. Расплавление сырья – является 
одним из самых затратных этапов. Как показали исследования актуальным 
способом получения расплава, является применение низкотемпературной 
плазмы, процесс горения которой происходит по объему. 
Получение легко-текучего расплава из тугоплавких силикат-содержащих 
материалов сопряжено с большими затратами энергии. Для решения этих 
трудностей можно использовать энергию низкотемпературной плазмы. В тигель 
помещается плазма и в результате разряда создаются высокие температуры, 
благодаря которым получается расплав.  
3.1 SWOT-анализ: 
Тема: Моделирование процесса непрерывного плавления неорганического 
сырья с дальнейшим истечением расплава из зоны плазменного нагрева. 
Внешняя среда: 
Микроуровень 
 Характер спроса 
Данное исследование можно использовать для уменьшения 
энергетических затрат и вредных выбросов в атмосферу. Также для получения 
тонких нитей из расплава неорганического сырья, которые могут служит 
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хорошей изоляцией для строительства зданий. К клиентам можно отнести 
компании, работающие в области строительства. 
 Поставщики 
Корпорация Microsoft является поставщиками программного 
обеспечения для написания программ и обработки результатов. А 
поставщиками техники – компания HP.  
 Аудиторией влияния  
Аудиторией влияния на программное обеспечение является администрация 
Томского Политехнического Университета. 
Внутренняя среда: 
 Проектный продукт и его характеристики 
Продукт представляет собой программное обеспечение, результатами 
работы, которого является получение параметров моделирования (значение 
скорости, Т, Р, rp). 
 Обеспеченность, потребность в основных средствах 
Основными средствами является ЭВМ. 
 Оборотный капитал 
Оборотный капитал отсутствует 
3. 2 Экспертная оценка 
Для разработки качественного программного продукта, выбор языка 
программирования является одним из важнейших шагов. Именно от этого 
выбора будет зависеть качество конечного продукта, быстрота работы, 
актуальность листинга программы и т.д. Поэтому произведем сравнительный 
анализ четырех языков программирования.  
Экспертная оценка 
Необходимо сформулировать задачу: найти аналитическую модель языка 
программирования, основывающуюся на его характеристиках. 
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Модель экспертной оценки строится по следующим параметрам: 
1. Распространенность 
2. Простота написания 
3. Актуальность 
4. Размер программного кода 
5. Простота проверки ошибок кода 
Эксперты оценили характеристики товаров по 10 - ти бальной шкале (10 - 
max), по следующим критериям: простота языка, наиболее часто используемый 
(распространенный), технические характеристики (надежность), портируемость – 
легкость в адаптации к другим видам языка. Далее они оценили важность каждого 
критерия по 5 бальной шкале (bj). Все данные представлены в таблицах 1 – 6.  
Таблица 1 – Список языка программирования 


































































Pascal 8/2,16 8/1,04 8/2,64 9/2,43 8,27 
C++ 7/1,89 5/0,65 8/2,64 4/1,08 6,26 
Фортран 5/1,35 3/0,39 4/1,32 3/0,81 3,87 
Delphi 9/2,43 9/1,17 9/2,97 8/1,92 8,49 
Важность (bi) [1-5] 4 5 5 4 15 








 – весовой коэффициент – рассчитывается весовой коэффициент 
каждого фактора конкурентоспособности как отношение важности критерия к 





Для проверки правильности произведенного расчета, необходимо 
просуммировать значения весового коэффициента. Значение равно единице, это 
показывает, то что расчет проведен верно. Таким образом, весовой коэффициент 
W
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Pascal 10/2,1 8/2,32 8/2,32 10/2,1 8,84 
C++ 6/1,26 4/1,16 9/2,61 3/0,63 5,66 
Фортран 6/1,26 4/1,16 5/1,45 4/0,84 4,71 
Delphi 10/2,1 7/2,03 9/2,61 9/1,89 8,63 
Важность (bi) [1-5] 3 4 4 3 14 
Вес (Wi) 0,21 0,29 0,29 0,21 1 
 

























































Pascal 8/2,24 9/1,44 8/2,24 9/2,52 8,44 
C++ 8/2,24 5/0,8 7/1,96 4/1,12 6,12 
Фортран 5/1,4 4/0,64 3/0,84 5/1,4 4,28 
Delphi 9/2,52 8/1,28 7/1,96 9/2,52 8,28 
Важность (bi) [1-5] 5 3 5 5 18 
Вес (Wi) 0,28 0,16 0,28 0,28 1 
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Pascal 9/3,24 10/2,1 7/0,98 8/2,32 8,64 
C++ 5/1,8 7/1,47 5/1,47 3/0,87 5,61 
Фортран 10/3,6 6/1,26 6/0,84 10/2,9 8,6 
Delphi 4/1,44 8/1,68 3/0,42 9/2,61 6,15 
Важность (bi) [1-5] 5 3 2 4 14 
Вес (Wi) 0,36 0,21 0,14 0,29 1 
 













Pascal 8,27 8,84 8,44 8,64 34,19 
C++ 6,26 5,66 6,12 5,61 23,65 
Фортран 3,87 4,71 4,28 8,6 21,46 
Delphi 8,49 8,63 8,28 6,15 31,55 
 
По результатам четырех независимых экспертных оценок, можно сделать 
вывод, о том, что наиболее худший результат получил язык программирования 
Фортран, а наивысший бал по данным критериям отбора получил язык 
программирования Pascal.  
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3.3 Календарный план 
Таблица 7 – Перечень работ с количеством необходимых дней 
Код работы Наименование работы i
tm in , 
день 







Составление и утверждение 
технического задания 








4 9 1 6 
г 
Разработка программного 
обеспечения: двумерная модель 
процесса непрерывного 
плавления неорганического 
сырья с дальнейшим истечением 
расплава из зоны плазменного 
нагрева  
5 7 1 6 
д Анализ результатов 3 5 2 4 
 Разработка экономической части     
е SWOT - анализ 1 1 1 1 
ж Экспертная оценка 1 1 1 1 
з Календарный план 1 1 1 1 




1 1 1 1 








1 1 1 1 





Таблица 8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 










Оформление технического задания 
Студент 
Подбор и исследование 
ранние проведенных  
работ 
3 






Разработка программного обеспечения: 
двумерная модель процесса 
непрерывного плавления 
неорганического сырья с дальнейшим 









SWOT - анализ 
Студент 
7 Экспертная оценка Студент 
8 Календарный план Студент 
9 Расчет стоимости Студент 
10 Анализ ресурсурсоэффективности Студент 
Расчет БЖД 
11 Обеспечение пожарной безопасности Студент 
12 
Обеспечение микроклимата рабочего 
места 
Студент 
Оформление работы 13 Оформление Студент 
 
 
Таблица 9 – Календарный план 





Продолжительность выполнения работ 
Март 
1 2 3-4 5 6-12 13-16 17-22 23-31 
1 




1 +        
2 Оформление технического задания Студент 1  +       
3 
Подбор теоретической информации 
(литература) 
Студент 6     +    
4 
Разработка программного обеспечения: 
двумерная модель процесса непрерывного 
плавления неорганического сырья с 
дальнейшим истечением расплава из зоны 
плазменного нагрева 
Студент 6       +  
5 Анализ результатов 
Руководитель, 
студент 
4         
6 SWOT – анализ Студент 1     +    
7 Экспертная оценка Студент 1     +    
8 Календарный план Студент 1     +    
9 Расчет стоимости Студент 1         
10 Анализ ресурсоэффективности Студент 1     +    
11 Обеспечение пожарной безопасности Студент 1   +      
12 Обеспечение микроклимата рабочего места Студент 1   +      









Продолжительность выполнения работ 
Апрель 
1-7 8-11 12-21 22 23 24 25 26 
1 




1         
2 Оформление технического задания Студент 1         
3 Подбор теоретической информации Студент 6         
4 
Разработка программного обеспечения:  
двумерная модель процесса непрерывного 
плавления неорганического сырья с 
дальнейшим истечением расплава из зоны 
плазменного нагрева 
Студент 6         
5 Анализ результатов 
Руководитель, 
студент 
4  +       
6 SWOT - анализ Студент 1         
7 Экспертная оценка Студент 1         
8 Календарный план Студент 1         
9 Расчет стоимости Студент 1         
10 Анализ ресурсоэффективности Студент 1         
11 Обеспечение пожарной безопасности Студент 1         
12 Обеспечение микроклимата рабочего места Студент 1         




3.4 Бюджет, смета проекта 
В таблице 10 представлено подробное описание расходов на 
материалы: 




Цена Кол-во Итого 
Канцтовары - - - 1000 
Заправка 
картриджа 
Шт 500 1 500 
Электроэнергия кВт·ч 2,05 18,8 38,54 
Итого: 1538,54 
 
Таблица 11 – Канцтовары: 
 
 
Таблица 12 – Потребления электроэнергии: 
Источник потребления Мощность, кВт/ч Кол-во часов Итого: 
Персональный компьютер 0,2 20 4 
Ноутбук 0,06 200 12 
Освещение 0,05 54 2,7 





































































































20 116,2 10000 1720 5,81 20 50000 
Принтер и 
МФУ 
20 8,36 1600 382 4,18 2 8000 




А – величина амортизации в год. 
∑А=А/n=10000/1720=5,81, 
∑А – сумма амортизации в час; n – количество часов работы в год. 
SA=τ∙∑А=20∙5,81=116,2, 
SA – стоимость амортизации; τ∙– время работы, ч. 
Зарплата и отчисление на соц. нужды: 
Оплата работы руководителя ВКР (бакалавра) почасовая. Норма 
времени на руководство ВКР бакалавра составляет 22 часа. При расчете 
отчислений на социальные нужды процент отчислений для НИР составляет 
27%. В соответствии с временным положением о порядке нормирования 
труда научно-педагогических работников, тариф на почасовую оплату 
работы доцента составляет 600 руб/час, а значит, расходы на оплату труда 
определятся как: 
                        
Отчисления на социальные нужды                            
Суммарные затраты составят:                             
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В итоге получим: 
Таблица 14 – Смета проекта 
Наименование 















1538,54 16764 - 1538,54 16764 88000 106302,54 
 
3.5 Оценка ресурсоэффективности 







iисп iI   
где 
исп.i
финрI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Произведем расчет интегрального финансового показателя для двух 
исполнений. В первом варианте стоимость исполнения берем из расчетов, 
таблица 14, а во втором варианте принимаем стоимость исполнения равной 
109000. Максимальное значение стоимость исполнения научно-














0испI     
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:  
рiI ,i ia b   
35 
 
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  




ib – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанавливается 
экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  








1. Способствует росту 
производительности труда пользователя 
0,3 5 5 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,3 5 5 
3. Помехоустойчивость 0,05 5 3 
4. Энергосбережение 0,15 5 4 
5. Надежность 0,15 4 5 
6. Материалоемкость 0,05 4 4 
ИТОГО 1   
 
1 0,3 5 0,3 5 0,05 5 0,15 5 0,15 4 0,05 4 4,8 ;р испI                
2 0,3 5 0,3 5 0,05 3 0,15 4 0,15 5 0,05 4 4,7 .р испI                



























    
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С целью определения наиболее целесообразного варианта из 
предложенных сравним интегральные показатели эффективности вариантов 















Таблица 16 - Сравнительная эффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 
1 Интегральный финансовый показатель разработки 0,95 0,97 
2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
4,8 4,7 
3 Интегральный показатель  эффективности 5,1 4,8 
4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1,06 
 
Сравнение значений интегральных показателей эффективности 
позволило понять, что более эффективным вариантом решения поставленной 
в бакалаврской работе технической задачи с позиции финансовой и 
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